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The selection process Involves evaluating the suitability of the channels is generated to minimise or 
reduce the ratio of the peak signal value to the effective signal value. The channel occupancy schema is 
passed between the transmitter (10) and receiver (12) sub-channels for communications suitability 
according to their transfer functions, releasing the (Nu) best sub-channels for communications and 
bloclting the others. A correction function for the rejected over an information path so that both use the 
same schema. An Independent claim is included for a multi-carrier transmitter and/or receiver. 
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The ifollowing statements are derived from the documents filed by the applicant 

) , Adaptive sub-carrier selection for reducing the peak values of a multi-carrier signal 

' The present invention concerns a multi- 
carrier transmission method and a multi- 
carrier transmitter and/or receiver for 
parallel transfer of information in form of a 
signal x(k) on N sub-channels with a 
respective step size M via a transmission . 
path between a transmitter and receiver, 
wherein a transfer function is determined in 
each sub-channel, wherein further the N 
sub-channels are evaluated in accordance 
with the respective transfer function and the 
Nu best sub-channels are enabled for an 
information transmission while the remaining 
N|=N-Nu sub-channels are disabled for an 
information transmission. Herein, a 
correction function Ax(k) is applied to the Ni 
sub-channels excluded from information 
transmission such that a ratio between a 
peak value max {|x(k)|} of t he signal x(k) and 
an rms value ^^{1 x(k) |^} of the signal x(k) 
is minimized or at least reduced. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

DieErfindung betrifft ein MuUitrageriiberlragungsverfahren zuii. parallelen Ubertragen von Infonnationen in Fom. ei- 
nes Signals x(k) auf N Subkanalen uber eine Ubertragungsstrecke zwischen einem Sender und eineni Empfanger, wobe^ 
i„ deni Empfanger fur jeden Subkanal eine Uberlragungsfu.iktion bestinm.i wird. wobei ferner die N Subkanale gemaB 
der jeweiligen Uberlragungsfunklion in ihrer Eignung zur Infommtionsubertragung bewerie. und die beslen Subka- 
nale fiir eine Informationsabertragung freigegeben und die ubrigen N,=N-N„ Subkanale Fur eine InfoniiaUonsubertra- 
gung gesperrt werden. gemaB dem OberbegrifF des Anspruchs 1 . Die Erfindung betnfft femer einen MulliU^genibertra- 
iungssender und/oder -empfanger, insbesondere zum Ausfuhren eines MulUtragerubertragungsverfahrens zum paralle- 
len Ubertragen eines Datenstromes in Form eines Signals x(k) auf N Subkanalen mil einem Sender ""^ ^mpt^- 
ger wobei in dem Empfanger fur jeden Subkanal eine ObertragungsfunkUon bestimrat ist, wobei ferner die N Subkanale 
gemaB der jeweiligen Ubertragungsfunktion in ihrer Eignung zur Informaiionsubenragung bewertei und die besten 
Subkanale fur eiuf Inforniadonsuber.ragung freigegeben und die ubrigen N^N-N Subkanale fur eine 1"^"-^-- 
iibertragung gesperrt sind, wobei femer der Sender in Datenstromrichtung folgendes aufweist, einen SeneU-Para lel- 
Wandler w-elchereinen eingehenden seriellen DatensU-om parallelisiert, eine Signab-aunizuordnungsvomchtung. welche 
mil einer Stufigkeit M eine Anzahl von jeweils log2(M) Dateneinheiten einem Subkanal in Fonn einer jeweiligen kom- 
plexen Subkanal-Belegung s(i) des i-ten Subkanals zuordnet, und eine erste TVansformationsvornchtung, welche die s(i) 
aller Subkanale in eine jeweiUge Subkanallage verschiebt und zu einer Funkaon im Zeitbereich x(k) aufsummiert. ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 12. 

Stand der Technik 

Bei breitbandigen digitalen Ubertragungsveifahren soUen je nach Anfordeaing und Umgebung Datenraten von 
20 MBit/s bei 5.2 GHz bis zu 155 MBit/s bei 17.2 GHz innerhalb einer Zelle erreicht werden. Anwendung finder, derar- 
tige Ubertragungsverfahren bei sogn. "Indoor"-Umgebungen, wie beispielsweise drahdose lokale Netzwerke (WLAN _ 
Wireless Locale Area Network). Hierbei kommunizieren einzelne Mobilstationen nicht direkt sondem nur uber eine Ba- 
sisstation miteinander. GemaB der Norm COST 231 ist eine Indoor-Umgebung durch schwach zeitvanante Mobilfunk- 

''^s^^eSlTdigLTtjbertragungsverfahren wird haufig ein sogn. OFDM-Verfahren (OFDM = Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) benutzt. Dabei werden zu ubertragende Daten auf mehrere, beispielsweise N Subkanale mit ei- 
nem jeweiligen Subtrager bzw. einer Subtragerfrequenz verteUt uadzeitgleich a^ 

SiibkSiIlin ubertra^n.Tede auf eiSem Sub Informationseinheit wird als Symbol bezeichnet. so daB 

. JedemSymbolentspxechendderAufteilungderzuubertragendenGesamtdatenajrf 

kommt und sich dementsprechend eine Frequenzverschiebung der einzelnen Subtrager M, d. h. ein relativer Sublrager: 
abstand ergibt gemaB 

, 4/-=f (1.1) 

In einem Multitrager- oder OFDM-Sender wird ein seriell eingehender Strom von Daten, beispielsweise ein Bitstxom 
binarer Daten der BitrateR, in einem Seriell-Parallel-Wandler auf N Subkanale rait einer jeweiligen Bitrate von R=R/N 
verteilt, wobei R eine Gesamtubertragungsrate des Systems bezeichnet. Auf jedem Subkanal erfolgt eine Codierung der 

5 binaren Dateneinheiten in Fonn einer komplexen Signah-aumzuordnung. so daB zu jedem ZeitpunktN diskrete Signal- 
raumpunkte mit einer komplexen Amplitude s(i) existieren, wobei i den i-ten von N Subkanalen bezeichiiel und i - 
0 N-1 ist Hierbei erfolgt eine lineare Modulation mit einer Stufigkeit M, wobei jeweils log2(M) Bits einen komplexen 
Wert s(i) auf dem i-ten Subkanal generieren. Das komplexe Symbol s(i) kann dabei M verschiedene Werte annehmen. 
Falls sich diese Werte nur im Betrag unterscheiden spricht man von ASK-Modulation (ampbtude shift keying), falls die 

0 Betrage festliegen, beispielsweise 1, unterscheiden sich die komplexen Symbole s(i) dutch ihre jeweiligen Phasenwmkel 
und tnan spricht von PSK-Modulation (phase shift keying). Man kann sich daher die Signalraumzuordnung anschaulich 
als Ampliuidenmodulation auf N unterschiedlichen Frequenzen vorsteUen. Mittels einer inversen diskreten Pouner- 
Transformation (TDFT) werden die komplexen Symbole s(i) in die jeweilige Subkanallage verschoben. Mit anderen 
Worten erfolgt ein Ubergang vom Frequenzrauin in den ZeiUrauiii. 

x.{k) = s{i)e ^ (1.2) 

iO Dies erfolgt auf jedem Subkanal und die einzelnen Subkanalsignale werden zu einem sogenannten OFDM-Symbol 
x(k) im Zeitbereich aufsummiert. s(i) wird auch als OFDM-Symbol im Frequenzbereich bezeichnet. 

1 y2ff- 

Hierbei steht die Variable k fur die Zeit und ist auf einen Bereich von 0 bis N-1 begrenzt. Ein OFDM-Symbol hat nor- 
malerweise N Abtastwerte. Die Dauer eines OFDM-Symbols betragt T, weil auf jedem Suburager die Symboldauer T be- 
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tragi und die Symbole auf den Subtragem gleichzeiUg ubertragen weraen, wooei k ucn uu. x,-.,.. 
punkten entspricht. In der Praxis wird die IDFT nunierisch in derRegel in Form einer inversen ^chnellen Founer-Trans- 
fomiation (IFFr) ausgefuhrl. Dies fuhrt also zu einer Uberlagerung von N kon.plexen Schwingungen m. Zeitbere ch. 
wobei das OFDM-Symbol x(k) eine Dauer T hat. Dieses ko:nplexe Signal wird anschlieBend in ^'"^.^^^ f^^^"^^^^ 
verschoben und zu einem OFDM-Eiiipfanger ubertragen. Dieser ist synimetnsch zuni OFDM-Sender aufgebaul. Nach 
. Verschiebung des BandpaBsignals in eine Basislage wird die spektrale Trennung der N Subkanale nuttels einer DFT 
(Diskrete Fourier-Transforn.aiion) bzw. nun.erisch n.iuels einer FFT (Fast Founer-Transtorn.afon) durchgerulul.. DurU, 
entsprechende Filterung und Abtastung erhalt man die komplexen Signalrauiiu: aul jedem Subkana^. 

Bei einer digitalen drahllosen Ubertragung trelen in Indoor-Unigebungen Bcholautzeiten zwischen 50 ns und 150 ns 
auf Erfolgt beispielsweise eine zweistufige Ubertragung (M=2) niit einer Datenrate bei einer Singletrager-Ubertragung 
von 20 MBit/s, so liegt eine Symboldauer T von 50 ns vor. Das bedeutel, daB ein empfangenes Symbo von mehreren zu- 
vor gesendeten Symbolen gestort wird. Hierbei spricht man von Inlersymbolinterferenzen Zur ^rmf'dung dieser 
Intefsymbolinterferenzen (ISI) findet eine zyklische Erweiterung des OFDM-Symbols urn eine Z';>tdauer st«^^ ^obe 
diese zusatzliche Zeitspanne als Schutzintervall oder Guaidinlervall bezeichnel wird. Das gff ^""^ ^FDM-bymbol n it 
Schutzintervall hat somit eine Lange ■I-=T+T,. Wegen der holieren bz^y. langeren zeitlichea Dauer des 0™-^y;"»'«l^ 
stem sich auch auf den einzelnen Subtragem eine Symboldauer 1- ein, wobei der Anteil Tg als Totzeit aufzuf assen ist da 
der Tragerabstand l/T erhalten bleibt. Wenn die Guardzeit Tg groBer als die maximale Echo aufzeit des Kanals i^aBt 
sich die vom Kanal verursachte Intersymbolinterferenz durch Wegschneiden des zykiischen Schutzintervalls im OFDM- 

^TeuSe^mtSiaberiragung mittels des Multitragerverfahrens OFDM treten mehrere Probleme auf. Aufgrund einer 
Mehrwegausbreitung kommt es beispielsweise zu unterschiedlichen Fehlerraten auf den einzelnen Subtragem, so daB 
sich die Gesamtfehlerrate aufgrund der liohen Fehleranfalligkeit weniger, stark gestorter Untertrager verschlechtert. Aus 
der Arbeit "Analysen zur skalierbaren OFDM-Ubertragung fur drahdose, ATM-basierte Zugangssysteme von A. Hin- 
richs, Bosch, Universitat-Bremen, September 1997 ist es bekannt, durch Anwendung einer Kanalc<xiieruijgdie Fehler- 
rate eines OFDM-Systems in einer Mobilfunkumgebung zu verbessem. Der Artikel "Performance of an OFDM-JDMA 
Mobile Communication System" von H. RohUng und R. Griinheid qU- Braunschweig) erschienen in den Proceedings 
der ffiEE VTC '96, S. 1589-1593 beschreibt die Bestimmung einer Ubertragungsfunktion der einzelnen Subtragei; wo- 
bei die Slufigkeit M der Modulation auf jedem Subtrager an diese Ubertragungsfunktion angepaBt wird. Dieses Vertah- 
ren wird auch als adaptive Modulation bezeichnet und im ExUremfall werden dabei einzelne Subtrager voUstandig aus- 

^^Sfn weiteres Problem des Multitragerverfahrens OFDM liegt in nichtUnearen Verstarkereigenschaften welche auf- 
grund hoher Spitzenwerte des zu sendenden OFDM-Symbols zu starken Storungen fuhren. Der Betrag des Signals x(k). 
also lx(k)l, kann namlich hohe Spitzenwerte annehmen, die zu unerwiinschten Effekten be, Verwendung eines njchthnea- 
ren VerstSrkirs fuHren. Bekannte Auswirkungen sind u; a": beispielsweise eine uiierwunschte AuBerbandstrahlung und/ 
Oder Intermodulationseffekte. Zur Beschreibung dieses Sachyerhaltes ist ein sogn. CrestfaktprC als Verhaltms zwischen 
einem Spitzenweri des OFDM-Symbols x(k) und sdnem Effektivwert definiert. 

C = 20.1ogii^iL2ffiJll (1.4) 



iV jt»o 

Zur Verbesserung einer EinhuUendenkonstanz mit entspiechender RedukUon der Storungen bzw. des ( :restf aktors sind 
foleende Verfahren bekannt: » u- 

Die Arbeit "Analysen zur skalierbaren OFDM-tTbertragung fiir drahdose, ATM-basierte Zugangssysteme von A. Hin- 
richs, Bosch, Universitat-Bremen, September 1997 schlagt zur Verbesserung der EinhuUendenkonstanz einen Emsatz 
komolementarer Codes zur Kanalcodierung vor. , , ^ i,.t- l.i- 

In dem zu OFDM-Fachgesprach '96 in Braunschweig verolTenilichten Artikel "Reduzierung der durch Nichthneanla- 
tcn hcrvorgcrufcncn AuBerbandstrahlung bei einem Mchrtragcrvcrfahrcn" von M. Pauli und H.-E Kuchcnbcckcr isi cin 
Verfahren beschrieben, bei dem durch Muhiplikaiion mit GauBfunktionen einzelne Spitzenwerte reduziert werden. 

In dem zu OFDM-Fachgesprach "97 in Braunschweig veroffenUichten Artikel "Reduktion von Nachbarkanalstoruii- 
gen in OFDM-Funkubertragungssystemen" von T. May und H. Rohling (TU Braunschweig) winl die Reduktion einzel- 
ner Spitzenwerte durch die Uberlagerung mit Korrekturfunktionen mit endUcher Bandbreite (Si-Funktionen) vorgeschla- 

^^Bei dem im Artikel "OFDM-Signals with low Crest-Factor" von M. Friese (Deutsche Telekom) auf der IEEE Globe- 
corn -97 vorReschlagenen Verfaliren werden zur Reduktion des Crestfaktors einzelne Subtrager zu Blocken zusammen- 
gefaBt und mit einem komplexen Drehoperator versehen, d. h. mit einem komplexen Faktor mulUphziert. Diese komple- 
xen Faktoren haben eine Amplitude 1 und erzeugen eine Phasendrehung. Die Variation dieser Faktoren fuhrt zu emer 
Crestfaktoroptimierung. die furjedes OFDM-Symbol iterativdurchgefuhrt wird. 

Ein Mehrpfad-Ubertragungskanal, wie bei einem OFDM- Verfahren, hat i.a. ein frequenzselektives Verhalten, d. h. un- 
terschiedUche Frequenzen werden in der Regel unterschiedlich gut ubertragen, so daB sich fiir jeden Subkanal emer frc- 
quenzabhangige Kanalubertragungsfunktion ergibt. Der Phasenverlauf ist ebenfalls eine Funklion der Frequenz. Da man 
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bei eineni Multitragerverfahrcn den zur Verfugung stehenden Frequenzberetch (Gesamtbandbreite B) in N Teilkanale 
bzw. Subkanale aufteilt, hat jeder Subkanal eine eigene Kanaliibertragungsfunktion, die bei eineni OFDM-Verfahren in- 
nerhalb jeden Subkanals als konstant angenommen wird. 

Bei dera OFDM-Multitxagersysteni isl es nioglich, die Amplitude der Kanalubertragungsfunklion auf jedeni Subkanal 

5 zu schatzen, bzw. sie durch Interpolation der Schatzwerte einiger Subkanale zu bestimnien. Aufgrund einer Mehrwege- 
ausbreitung werden die unterschiedlichen Subkanale unterschiedlich stark gedanipft. Sendet man auf jedem Subkanal 
mil gleicher Leistung, kaiiii ini OFDM-Enipfanger eine Enipfangene Leistung bzw. Aniplilude bestinimt werden. So er- 
gibi sich eine Betragsiibertragungsfunklion des Kanals in Form von N Abtaslwerten im Frequenzbereich. Am OFDM- 
Empfanger wird mitiels der Betragsubertragungsfunktion fiir jeden Subkanal ein komplexer Wert bestimmt, dessen Am- 

10 plilude fur eine Rangordnung der Subkanale genutzt wird. So bedeutet bei spiels weise ein hoher Amplitudenwert eine 
hohe Zuverlassigkeil. Diese Infomialionen uber die Subkanaleigenschaften werden zur Festlegung eines Belegungssche- 
mas genutzt, das fesllegt, welche Subtrager fur die Informationsubertragung zu belegen sind. Ein Belegungsschema ist 
beispieisweise ein Vektor Cu, wobei jedes der N Vektorelemente Cu e {0,1 } ist. 

Bei einer derartigen Selektion von Subtragem werden in einem ersten Schritt anhand einer Schwellwertentscheidung 

15 nur diejenigen Subkanale fur die Datenubertragung zugelassen, deren Subkanalubertragungsfunktion des Kanals unter- 
halb einer festgelegten Schwelle liegt. Dabei ist die Anzahl der nutzbaren Kanale von der momentanen Kanaliibertra- 
gungsfunktion abhangig. .. 

In einem altemativen ersten Schritt wird davon ausgegangen, daB immer Nu von N Subkanalen fur die Ubertragung 
benutzt werden. In diesem Fall ergibt sich aus der Rangordnung der Subkanale in Abhangigkeit von den ermitteiten Am- 

20 plitudenwerten der Subkanalubertragungsfunktion ein Belegungsschema derart, daB die Nj = N - Nu am starksten ge- 
dampften Subkanale von der Informationsubertragung ausgeschlossen werden. 

Die Auswahl der Subtrager erfolgt dabei adaptiv, d. h. es findet eine Entscheidung anhand der zu erwartenden Zuver- 
ISssigkeit der cinzelnen Subkanale je nach momentaner Empfangssituation bzw. je nach momentaner Betragsubertra- 
gungsfunktion am OFDM-Empfanger mit laufender Anpassung statt. In einer Indoor-Umgebung iindert sich der Subka- 

25 nal bzw. die jeweilige Subkanalubertragungsfunktion nur sehr langsam, so daB eine geringe Adaptionsgeschwindigkeit 
in der Kegel ausreicht. Diese adaptive Subkanalselektion erfolgt am OFDM-Empfanger, wobei durch eine bidirektionale 
tibertragung, beispielsweise auf ProtokoUebene, die Information uber die jeweilige Auswahl der Subkanale ebenfalls 
dem OITDM-Sender vorliegl. 

Bei einem OFDM-System beeinflussen sich die einzelnen Subtrager aufgrund der oben erlauterten ISI-Freiheit des Sy- 
30 stems nicht untereinander. Slorungen benachbarte Subkanale bezeichnel man als ACL Dies bezeichnet man als "ortho- 
gonal" bzw. die Subkanale sind "orthogonar' zueinander (ACI-Freiheit). Aufgrund der Mehrwegeausbreitung des Mobil- 
funkkanals kommt es zu einer Uberlagerung mehrerer Signal am Empfanger. Durch unterschiedhche Laufzeiten und 
Dampfungen der einzelnen Signalp^ade werden andere dt«tnjktiv ii^berlagert. Da das 

Rauscheii hlngegen alle Freqiienzen gleichermaBen stdrt, kommt es zu unterschiedlich starkeiri relativen Signalslorungen 
35 dereinzelnen Subtrager. Auf jedem Subkanalwerden.komplexeSymboleubertragen.Diese werden im Sender aus einem 
Alphabet von M verschiedenen komplexen Werten gebildet. Der Empfanger muB diese Werte auf jedem Subkanal zij- 
riickgewinnen bzw. rekonstruieren. Gelingt dies autignind von Storungen nicht, so spricht man von Symboltehlenlschei- 
dungen. Durch die unterschiedlichen oben erwahnten SignalstOrungen kommt es bei der ROckgewinnung des ursprUng- 
lichen digitalen Bitfolge am haufigsten auf den starker gestorten Subtragem zu Symbolfehlentscheidungen. Bei Anwen- 
40 dung der oben erlauterten adaptiven Subtragerselektion werden alle Subtrager nicht mit Information belegt, welche un- 
terhalb einer vorhestimmten vSchwelle liegen. Dies erz.ielt zwar eine deutlich geringere Gesamtfehlerwahrscheinlichkeil, 
es ergibt sich jedoch der Nachteil, daB nur eine geringere Bitrate und eine geringere Bandbreite-Effizienz erreichbar ist. 
Diese Faktoren begrenzen die Moglichkeit der Verbesserung der Bitfehlerrate der OFDM-Obertragung erhebUch. 

45 Darstellung der Erfindung, Aufgabe, Losung. Vorteile 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbesserte Multitragerubertragungsverfahren und einen verbesserten 
Multitrageriibertragungssender und/oder -empfanger der obengenannten Art zur \ferfugung zu stellen, wobei eine ver- 
minderte Bitfehlerrate auf ei nf ache Weise und ohne Verluste bezuglich einer fJbertragungsrate erreichl wird, 

Diese Aufgabe wird durch ein Multitrageriibertragungsverfahren der o.g. Art mit den in Anspruch 1 gekennzeichneteh 
Merkmalen und durch einen Multitrageriibertragungssender und/oder -empfanger der o.g. Art mit den in Anspruch 12 
gekennzeichneten Merkmalen gelost. 

Dazu istes bei dem Multitragerubertragungsverfahren erfindungsgemaB vorgesehen, daB den Ni von der Informations- 
iiberlrdgung ausgeschlossenen Subkanalen jeweils eine Korreklurfunklion Ax(k) derart auf gegeben w ird, da3 ein Ver- 
hatnis zwischcn einem Spitzcnwcrt max[lx(k)l) des Signals x(k) und cincm Effcktivwcrt i/E{lx(k)l-} des Signals x(k) 
minimiert oder zumindest vennindert wird, wobei ein Belegungsschema c^, welches die Nu KanSle mit Informationen 
und die Ni Kanale ohne Informationen spezifiziert, auf einem Informationsweg zwischeii dem Sender und dem Empfan- 
ger ausgetauscht wird, so daB beiden ein jeweilig giiltiges Belegungsschema £„ bekannt isL 

Bei einem Multitragerubertragungssender und/oder -empfanger ist es erfindungsgemaB vorgesehen, daB zusatzlich 
folgendes nach der ersten Transformationsvorrichtung im Datenstromweg in Form einer Riickkoppelschleife angeordnet 
ist, ein Schwellwertentscheider, welcher in Abhangigkeit von lx(k)l und einem Schwellwert Sx eiiie Korrekturfunktion 
Axrsoii(k) bestimmt, eine zweite Transformationsvorrichtung welche in unigekehrter Weise bezuglich der ersten Trans- 
formationsvorrichtung die Korrekturfunktion AXr,soii(k) in eine Tragerbelegung Asr,soii(i) transformiert, eine Ausblend- 
vorrichtung, welche die Nu mit Informationen belegten Kanale ausblendet und so Funktionen As,,i5,(i) fiir jeden i-ten Sub- 
kanal erzeugen, Ruckkoppelleitungen fur jeden Subkanal, welche in jeweihge Akkumulatoren der N Subkanale vorder 
ersten Transformationsvorrichtung munden und s,._i(i) mit As,..ist(i) summieren. 

Dies hat den Vorteil, daB auf einfach Weise sonst nicht benutze Subkanale zu einer Minimierung bzw. Verminderung 
eines Crestfaktors C gemaB Formel (1 .4) verwendbar sind, so daB eine bezuglich Bitfehlerrate und anderer Signalstorun- 
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gen verbesserle und sicherere Infornialionsuberlragung ohne EinbuBen beziiglich einer Ubertragungsrate erzielt wird, 
Vorzugsweise Weilergestaltungen sind in den abhangigen Anspruchen beschrieben 

So ist es besonders bevorzugt, daB das Multitrageruberlragungsverfahren ein OFDM-Verfahren (Orthogonal Fre- 
quency Division Multiplexing) ist, wobei das Signal x{k) als OFDM-Symbol dui-ch inverse diskreie Founer-lranslonna- 
tion (TOFT) bzw. durch inverse schnelle Fourier-Transformation (IFFT) gemaB 



1 ^ i2n- 

aus komplexen Subkanalbelegungen oder Symbolen s(i) des i-ten Subkanals mit i=0. . .N-1 gebildet wird wobei die 
komplexen Symbole s(i) mittels linearer Modulation mit einer Stufigkeit M aus einem parallehsierten senellen Ualen- 
strom gebildel sind. o . • u-u 

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Korreklurfunktion Ax(k) nut folgenden Schntien gebildet: 

(a) Bestimnien des Signals x(k) als ein Anfangssignal xo(k) und Setzen eines Laufindexes r auf eins, 

(b) Bestimmen einer Korreklurfunktion Ax,.«,u(k) mittels einer Schwellwertentscheidung irat einer vorbestinunten 
Schwelle Sx. wobei Axr,sou(k) fur lx,_i(k)l < S, einen ersten vorbestimmten Wert anninunt und fur lx,_,(k)l > Sx ei- 
nen zweiten vorbestimmlen Wert annimml, wobei r=l, 2, 3. . ., a f\ 

(c) Transformation der Korreklurfunktion Ax,.^ii(k) in den Frequenzbereich in eine TVagerbelegung As,,«,u(i), 

(d) Ausblenden der Nu mit Informationen belegten Subkanale aus As,.sou(i) einem Vektor ASr.isrO), 

(e) Transfonnation der Tragerbelegung Asr,is,(i) in eine Korreklurfunktion AXr^,(k) und 

(f) Bestimmen eines korrigierten Signals Xr(k) gemaB 

xXk) = Xr,.,(k)+Ax,,k.(k). 

Eine besonders gute Verbesserung der AuBerbandstrahlung durch iteratives ermitteln der Korreklurfunktion erzielt 
man durch folgenden zusatzlichen Schritt: 

(g) Bestimmen des Crestfaktors C 

und wiederholen der Schritte (b) bis (g), falls C einen vorbestimmten Wert unterschreitei mil r=r-i- 1 . 

lEerbei wird bevorzugt in Schritt (a) xo(k) aus dem zu ubertragenden Datenstrom folgendermafien gebildet: 
xo(k) wird als das Signal x(k) als OFD M-Sym bol durch inverse diskreie Fourier-TVansformation (ffiFT) bzw. durch in- 
verse schnelle Fourier-TVansformation (TFFT) gemaB 

iV ,_o 

aus komplexen Subkanalbelegungen oder' Symbolen s(i) des i-ten Subkanals mit i=0. . .N-1 gebildet wird, wobei die 
komplexen Symbole s(i) mittels linearer Modulation mit einer Stufigkeit M aus einem parallehsierten senellen Daten- 
strom gebildet sind. •„ ^ ■ ■ j 

Zu einer weiteren Verbesserung der Verminderung des Crestfaktors wird in besonders vorteilhafler A^feise vor jedem 
Schritt (b) die Schwelle S^neugesetzt bzw. vorbestimmt. , ■ c ^- ^ . -f u.- k i 

Beispielhafl wird in Schritt (b) bei der Schwellwertentscheidung folgende Funktion fur die KorrekturfunkUon gebil- 
det: 

r 0 \x,.,w\<s, 

ZweckmaBigerweise ist der Obertragungsstrecke eine Funksu^cke oder ein Kabel, wie beispielsweise ein Breitband- 

'^^^FUr eine optimale Bewertung von Subkanalen zur Eignung zur Ubertragung von Informationen wird in bevorzugter 
Weise aus der Ubertragungsfunktion ein resultierender Amplitudenwert bestininU. 

Der erfindungsgemaBe Multitrageriibenragungssender undyoder -ernpfanger umfaBl in einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform eine Vorrichtung zum Berechnen eines Crestfaktors C, welche nach jedem Durchlauf der Ruckkoppel^hleife 
den Crestfaktor C einer resultierenden Funktion Xr(k)=x,_,(k)+Ax,.i«(k) berechnet und uber einen nochmaligen Durch- 
lauf der RUckkoppelschleife oder ein Aussenden von x^k) entscheidet. 

ZweckmaBigerweise ist der Datenstrom ein Bitstrom digilaler Daten und die Dateneinheit ein Bu. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Nachslehend wird die Erfindung anhand der beigefugten Zeichnung nalier erlauterl. Diese zeigl ein schematisches 
Blockschallbild einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn eines erfindungsgeniaBen Mullitrageriibertragungssenders und/ 
Oder -eiiipfangers. 

Die in der Figur dargestellle bevorzugie Ausfuhrungsfonn eines erfindungsgeniaBen Multilrageriibertragungssenders 
und/oder -enipfangers 100 unifaBt eineii OFDM-Sender 1 0, eiiien OFDM-Enipfanger 12 und einen dazwischen liegeiider 
Uberu-agungsweg 14. 

Der OFDM-Sender 10 unifaBt in Datenstromrichlung gesehen (in der Figur oben von links nach rechts) einen Dalen- 
eingang 16, an dem Dalen. wie beispieisweise Datenbits binarer Dalen, seriell eingehen, einen Seriell-Parallel-Wandler 
18, welcher eingehende Datenbits N Subiragem zuordnet, eine Signalraunizuordnungsvorrichtung 20 mit. einer Stufig- 
keit M, welche log2(M) Bits zu einem komplexen Symbol s(i) generiert, eine Ausblendvorrichtung 22, welche gemaB ei- 
nem nachfolgend erlauterten Belegungsschenia Cu in Form eines Vektors mit Veklorelementen ci, C2, . . . q . . . cn nichi 
fur die Informationsubertragung verwendete Subkanale ausblendet, eine erste TVansformationsvorrichtung 24, welche 
die s(i) aller Subkanale in eine jeweilige Subkanallage verschiebt und zu einer Funktion im Zeitbereich x(k) aufsuni- 
miert. 

Zusatzlich ist am OFDM-Sender folgendes nach der ersten Transformation svorrichtung 24 im Datenstromweg in 
Form einer Ruckkoppelschleife angeordnel: Ein Schwellwertentscheider 26, welcher in Abhangigkeit von lx(k)l und ei- 
nem Schwellwert Sx eine Korrekturfunktion Axr.soti(k) bestimmt, eine zweite Transformationsvorrichtung 28 welche in 
umgekehrter Weise bezuglich der ersten Transformationsvorrichtung 24 die Korrekturfunktion Ax,,soii(k) in eine Trager- 
belegung Asrsoii(i) transformiert, eine Ausblendvorrichtung 30, welche die mit Informationen belegten Subkanale 
ausblendet und so Funklionen ASr,ist(i) fur jeden i-ten Subkanal mittel des inversen Vektors c„ erzeugen, Ruckkoppellei- 
tungen 32 fur jeden Subkanal, welche in jeweilige Akkumulatoren 34 der N Subkanale vor der ersten Transformations- 
vorrichtung 24 munden und Sr-i(i) mit Asi..is,(i) fur aUe i, d. h. fUr aUe jeweiligen Subkanale, aufsummieren. 

Nach dem ersten Durchlauf der Ruckkoppelschleife wird in der ersten Transformationsvorrichtung 24 dann entspre- 
chend Xr(k)=Xr_i(k)+AXr4st(k) generiert und uber einen nochmaligen Durchlauf der Ruckkoppelschleife oder ein Aussen- 
den von Xr(k) entschieden. Bei einem nochmaligen Durchlauf wird v=r+l gesetzt. 

Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung 

Die Aussendung erfolgt in den Kanal 40 uber Leitung 36, eine Vorrichtung 38, welche ein Guardintervall hinzufiigi 
und eine Fensterung 41, bei der das Signal mit einer Fensterfunktion derart multipliziert wird, daB sich gunstigere spek- 

t rale Eigenschaften ergeben. Im Ubertrag un gsweg 14 ist mit Npeine Stoning symbolisiert. 

~ Der Empfanger 12 ist bezuglich der Datenstromrichtung (in der Figiif iinten von rechts nach hnks) umgekehrt symme- 
trischlaufgebaut^-und umfaBt:eine-Abtastvorrichtung-42,-welche-das-vom.Kanal.40»emjpfangene Signal-x 
durch den Kanal bezuglich des Signals x(k) abgeandert ist, abtastet, eine \forrichtung 44, welche die entsprechenden Gu- 
ardintervalle entfemt, eine dritte 'Itanstbrmationsvorrichtung 46, welche das empfangene x (k) zuriick in den Frequenz- 
raum, d. h. in § (i) rucktransformiert, eine Bit-Dekodiervonichtung 48, welche fQr jeden der N Subkanale aus den jewei- 
ligen § (i) die entsprechenden Datenbits dekodiert, und einen Parallel-SerieU-Wandler 50, welcher schlieBlich den ur- 
spriinglichen seriellen DatensUrom wieder herstellt. 

Der Empfanger umfaBt femer in Datenstromrichtung gesehen nach der driUen Transformationsvorrichtung 46 fur je- 
den Subkanal eine Vorrichtung 52 zur Betragsschatzung eines jeden Subkanals. Deren Ausgangswerte werden in einem 
Entscheider 54 zugefiihrt, welcher dariiber entscheidet, welche Subkanale zur Informationsubertragung benutzt wer- 
den und welche Ni=N-Nu Subkanale fur die Informationsubertragung gesperrt werden. Hierzu generiert der Entscheider 
ein Belegungsschema in Form eines Vektors dessen N Vektorelemente den Wert 0 oder 1 annehmen. Ein Wert 1 im i- 
ten Vektorelement c; bedeutet dabei, daB der i-te Subkanal zur Informationsubertragung freigegeben ist, wogegen ent- 
sprechend umgekehrt ein Wert 0 bedeutet, daB der i-te Kanal fur die Informationsubertragung gesperrt ist. Dieses Bele- 
gungsschema Cu wird auf durch gestrichelter Linien 56 symbolisierten Informationswegen an die Ausblendvorrichtungen 
22 und 30 sowie an den Parallel-SerieU-Wandler 50 und den Seriell-Parallel-Wandler 18 gegeben. 

I Die Idee der Erfindung besteht im wesentlichen darin, ausgehend von einem oben beschriebenen Multitragerverfah- 
ren, die nicht mit Information belegten Subtrager zur Reduktion des Crestfaktors (vgl. Formel 1.4) zu nulzen. Dabei fin- 
det keine zusatzliche Storung der Nutztrager statu d. h. derjenigen Subkanale, welche durch das Belegungsschema £□ zur 
Informationsubertragung freigegeben sind. AuBerdem wird die in der Ruckkoppelschleife 26, 28, 30, 32 und 34 durch- 
gefuhrte KorrekLuniiaBnahme derarl gewahlL, daB die Leistung des OFDM-Signals nur geringfugig steigt, da sich die 

i Stcigcrung der mittlcrcn Leistung in Form cincr hohcrcn Bitfchlcrratc aufgrund cincr maximalcn Scndclcistung der Vcr- 
slarker bemerkbar machen wiirde. 

ErfindungsgemaB werden also zur Crestfaktorreduktion die nicht fur die Ubertragung genutzten SubUrager so belegt. 
daB der Crestfaktor des OFDM-Signals moglichst klein oder ggf minimiert wird. Das Subtrager-Belegungsschema Cu 
gibt vor, welche Subtrager mit Informationssymbolen belegt sind und welche zunachst Nullsymbole enthalten soUen. 

) Daf ur wird erfindungsgemaB ein iterati ves Verfahren fur jedes OFDM-Symbol vorgeschlagen, das eine Belegung der zur 
Crestfaktorreduktion verfugbaren Subtrager zur Folge hat und eine Korrekturfunktion Axist(k) folgendermaBen berech- 
net: 

1. Das OFDM-Symbol im Zeitbereich Xo(k) wird gemaB Formel (1.3) unter Verwendung einer IFFT berechnet. 
> 2. Beginn einer Iterationsschleife mit r ^s Iterationsindex, wobei r=l gesetzt wird. 

3. Ermitteln einer Korrekturfunktion AXr^u(k) mit Hilfe einer Schwellwertentscheidung (Entscheider 26) an der 
Schwelle S,. welche ggf. mit jeder Iterationsschleife zu Sr.x geandert wird, gemaB 
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4. Transfonnation der Funklion Ax,,on(k) in den Frequenzbereich n.illels einer FFT (zwei.e Transfornmtionsvor- 
richlung 28), so daB sich eine Tragerbelegung As,,o„(i) ergibt, die not wend.g ware. u,i, die Funkuon Ax,,o„(k) opti- 

Toa rr'KtrkturfunkUon nur N, von N Sub.r.gern zur VerfUgung stehen wird der Vek,or .^.^(i) aus 
As.,„i,(i) durch Ausblenden der N„ mit Informationen belegien Subtrlger gebildet (Ausblendvornchtun^ 30) D es u 
erfolgi beispielsweise durch Veklonnulliplikation von As,soi.(i) mil c.. Die zugehonge Zeitfunktion Ax,as.(t) wird 
dann Xr_i(k) uberlagert gemaB 

xXk) = x,_,(k) + Ax,.is,(k), ^ 

wodurch Xr(k) deudich geringere Spitzenwerte aufweist. » « • k^; «^hrit. t der 

6 Falls der Crestfaktor von x^k) weiterhin zu groB ist, findet eme emeute Iteration statt, indetn bei Schntt der 
Iterationsindex um 1 erhoht wird und die Schritte 3. bis 6. nochmals durchlaufen werden, 

Fiir den Abbruch dieser Iterationsschleife kommen mehrere Kriterien in F^^f^" B^i^P^^.^^^^^^^ ' 
Iterationen begrenzl sein und/oder das Unterschreiten eines vorgesehenen Crestfaktors besummt sein. Zur Verbesserung 
der Effeklivitat dieses Verfahrens laBt sich die Entscheidungsschwelle S, von IteraUon zu J^'^*^^" ^T;^^": ^ . „^ 

Bezieht man dieses Verfahren auf die in der Figur dargestellte Vomchtung so folgt "^'^^V'^f .^^"^^l^^^^^ 
in 18 ein Mapping der zu ubertragenden Bits auf die zu nutzenden Subtrager. AnschlieBend findet eine Signalraumzuord- 
nung tn 20 welche beispiefsweise in Form einer differentiellen Modulation erfolgt. H erbei werden mehrere Bus : 
Si ch log,(M)) auf iedem Subtrager einem komplexen Wert s(i) zugeordnet. Die InfonnaUon steckt dann in den kom- 
p exentyS,^^^^ Subkanal. Bei diffLnzieller Modulation steckt ^^^If "^--i- '"/^ ^f^^^^^ 

der zweier benachbarter Symbole oder zweier zeiUich aufeinanderfolgender Symbole^ AnschlieBend werden in 22 N, 
Subiager gemaB dem Belegungsschema c„ ausgeblendet und mit Hilfe der IFFT ergibt sich in 24 das OroM-Symbol 
x(k) irJzeitbereich. Per Schwellwertentscheidung in 26 wird nun eine Korrekturfunkuon gebUdet, die "^^^ Durchfiih- 
rung der FFT in 28 und einem Ausblenden nach dem inversen Belegungsschema c„ in 30 und f ^"^^.^"^ 
Sichst gut approximiert werden kann. Nach Durchfuhrung mehrerer IteraUonen wird das Guardmtervall in 38 ange- 
hangt und die einzelnen Symbole werden mit einer Fensterfunktion (cos-roU-oflO gewichtet 

Sn^Elii^f§Hge71HdeUui;kchiriE-42 e^^^ ^ f L nTe w^mlSn 

formation in ^ in die jeweiligen Subtragerlagen,.d. h. Zerlegung in spektrale Anteik mi^elsFFT^erden die komplexen 
SSSlnuTrechend der vlrwendete?Mc^ulationsart dekodiert. Eine Schatzung der Betragsubertragungsf unktion der 
eSen SubUger erfolgt in 52 parallel und wird zur AktuaUsiening des Subtrager-Belegungsschemas c„ herangezo 

^^Bei dem erfindungsgemaBen \ferfahien zur Reduktion des Crestfaktors bei einem Multitragerverfahren werden also 
d\^l£lMfo^.ti.nsuhertr^ung genutzten Subtrager mit Korrektursymbolen belegt, so daB sich ein mmimaler 

fur folgendes siSSeUe Anwendungsbeispiel geeignet. Ein OFDM-System mit 8-stufiger Modulation (M=8)^^^ 
trager^, von denen 32 fur die Informationsubertragung genutzt werden. Die ubngen Subtrager stehen einer Reduktion 
des Crestfaktors nach dem oben beschriebenen Verfahren zur Verfugung. 

Patentanspruche 

1 Multitrageriibertragungsverfahren zum parallelen ttbertragen von Informationen in Form eines Signals x(k) auf 
N Subkanafen Liber eine Obertragungsstrecke zwischen einem Sender und einem E^P^nf J- wobei m dem^^^^^^^ 
fanger fur jeden Subkanal eine Ubertragungsfunktion bestimmt wird, wobei femer die N ^^^^^canale gemaB der je- 
weiligen Ubertragungsfunktion in ihrer Eignung zur Informationsubertragung bewertet und die N besten Subka- 
nSe Sr eine Infofmationsiibertragung freigegeben und die ubrigen N,=N-N„ Subkanate fur eine Infonnationsuber- 
^agung gespem werden, daduJ gekennzdchnel, daB den von der Infonnationsuberlragung ausgeschlossenen 
Subkanlen j^wcils cine Korrekturfunktion Ax(k) dcrart aufgcgcbcn wird daB cm Verba Itnis ^.w'schcn cincm bpit- 
Lwert max{lx(k)l} des Signals x(k) und einem Effektivwert VE{Km des Signals x(k) mmimierl oder zunim- 
dest verminderl wird, wobei ein Belegungsschema c., welches die N Kan ale mit ^f«^°"^7"^„^^ 
ohne Informationen spezifizierl, auf einem Infonnaiionsweg zwischen dem Sender und dem Empfanger ausge- 
tauscht wird, so daB beiden ein jeweilig giiltiges Belegungsschema c„ bekannt ist w,.lri,rao.riihprtraounos- 
o Multitrageriibertragungsverfahren nach Anspruch I , dadurch gekennzeichnet, daB das MultilragerUbertragungs- 
verfahren ein OFDM-Verfahren (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ist 

3. Multilrageriibertragungsverfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daB das Signal '^(k) On>M- 
Symbol durch inverse diskrete Fourier-TYansfonnation (IDFT) bzw. durch inverse schneUe Founer-Transfomiation 
(IFFT) gemaB 



BNSOOCID: <DE 1983829SA1J_> 



DE 198 38 295 A 1 



1=0 




aus koniplexen Subkanalbelegungen oder Synibolen s(i) des i-Ien Subkanals mil i=0. . .N-1 gebildet wird. wobei 
die koniplexen Symbole s(i) mitlels linearer Modulation mil eiiier Stufigkeii M aus eiiieiu parallelisierien serielkn 
Dalenslroin gebildel sind. 

4. Multilragerubertragungsverfahren nach einern der voriiergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Korrekturfunktion Ax(k) mil folgenden Schrilten gebildet wird 

(a) Bestinimen des Signals x(k) als ein Anfangssignal Xo(k) und Seizen eines Laufindexes r auf eins, 

(b) Bestinimen einer Korrektuifunktion AXr,soii(k) mittels einer SchwelLwertentscheidung mit einer vorbe- 
slimmten Schwelle S„ wobei Axr^uCk) fiir lx,._i(k)i < Sx einen ersten vorbestiinmten Wert ahnimmt und Fur 
lxr_i(k)l > Sx einen zweiten vorbestimmten Wert annimmt, wobei r=l , 2, 3. . ., 

(c) Transformation der Korrekturfunktion Ax,.sou(k) in den Frequenzbereich in eine Tragerbelegung As,,sou(i). 

(d) Ausblenden der Nu mit Informationen belegten Subkanale aus Asr^ii(i) zu einem Vektor Asr,ist(i), 

(e) Transformation der Tragerbelegung ASr,is,(i) in eine Korrekturfunktion AXr,ist(k) und 

(f) Bestiimnten eines korrigierten Signals x,<k) gemaB 

x^k) = x,_i(k) + Ax,,i,,(k). 

5. Multitrageriibertragungsverfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch folgenden zusatzlichen Schritt 

(g) Bestimmen des Crestfaktors C 



und wiederholen der Schritte (b) bis (g), faUs C einen vorbestimmten Wert unterschreitel nut r=r+l . 
6. Mukitrageriibertragungsverfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt <a) xo(k) aus 
dem zu ubertragenden Datenstrom gemaB Anspruch 3 gebildet wird. 

7^ MuUitragerilb^ einern der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB vorjedem 

Schritt (b) die Schwelle S, neu gesetzt bzw. vorbestimmt wird. 

8. -MultiU^agerubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 4 bis -7, dadurch gekennzeichnet, daB der erste vor- 
bestinunte Wert in Schritt (b) null ist. 

9. Multilrageriibertragungsverfahren nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
vorbestimmte Wert in Schritt (b) 

(Sx-lxr_i(k)l) • ei'^-Bf"-'^" 

ist, wobei arg (x) einen Phasenwinkel von x bezeichnet. 

10. Multitragerubertragungsverfahren nach einem der vorheriehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der tTbertragungsstrecke eine Funkstrecke oder ein Kabel, wie beispielsweise ein Breitbandkabel, ist. 

11. MultilrageriiberUagungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
aus der Ubenragungsfunktion ein resultierender Amplitudenwert bestimmt wird. 

12. MuUitragerubertragungssender und/oder -empfanger, insbesondere zum Ausfiihren eines Multitrajgeriibertra- 
gungsverfahrens gemaB wenigstens einem der vorhergehenden Anspruche, zum parallelen Obertragen eines Daten- 
su-omes in Form eines Signals x(k) auf N Subkanalen mit einem Sender (10) und einem Empfanger (12), wobei in 
dem Empfanger (12) fur jeden Subkanal eine Ubertragungsfunktion bestinunt ist, wobei femer die N Subkanale ge- 
maB der jeweiligen UberU^gungsfunktion in ihrer Eignung zur InformationsuberU-agung bewertet und die Nu besten 
Subkanale fur eine Informationsubertragung freigegeben und die ubrigen Ni=N-Nu Subkanale Fur eine Infomiati- 
onsubertragung gesperrt sind, wobei femer der Sender (10) in Datenstronuichtung folgendes aufweisl, einen Seri- 
ell-Parallel-Wandler (18), welcher einen eingehenden seriellen Datenstrom parallelisierL, eine Signakauinzuord- 
nungsvorrichtung (20), wclchc mit cincr Stufigkeii M cine Anzahl von jcwcils log2(M) Datcncinhcitcn cincm Sub- 
kanal in Fonn eines jeweiligen komplexen Symbols s(i) des i-ten Subkanals zuordnet, und eine erste Transformati- 
onsvorrichtung (24), welche die s(i) aller Subkanale in eine jeweilige Subkanallage verschiebt und zu einer Funk- 
tion im Zeitbereich x(k) aufsummiert, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich folgendes nach der ersten TVansfor- 
mationsvorrichtung (24) im Daienstromweg in Fonn einer Ruckkcppelschleife angeordnet ist, ein Schwellwertent- 
scheider (26), welcher in Abhangigkeit von lx(k)l und einem Schwellwert S, eine Korrekturfunktion Axr,soii(k) be- 
stimmt, eine zweite Transformationsvorrichlung (28), welche in umgekehrter Weise bezuglich der ersten Transfor- 
mationsvorrichiung (24) die Korrekturfunktion Axr^u(k) in eine Tragerbelegung As,.^ii(i) transfoniiiert, eine Aus- 
blendvorrichtung (30), welche die Nu mit Informationen belegten Kanale ausblendel und so Funklionen Asr,ist(i) fur 
jeden i-ten Subkanal erzeugen, Ruckkoppelleilungen (32) fur jeden Subkanal, welche in jeweilige Akkumulaloren 
(34) der N Subkanale vor der ersten Transfonnationsvorrichtung (24) munden und Sr_i(i) mit ASr,ist(i) aufsummie- 
ren. . 
13. Multitrageriibertragungssender und/oder -empfanger nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Vorrichtung zum Berechnen eines Crestfaktors C vorgesehen ist, welche nach jedem Durchlauf der Ruckkoppel- 
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schleife den Crestfaklor C einer resullibrenden Funktion x,(k)=x,_,(k)+Ax,,is,(k) berechnet und uber einen nochina- 
ligen Durchlauf der Ruckkoppelschleife oder ein Aussenden von x,<k) enischeidet . 

14. Multitrageriiberlragungssender und/oder -empfanger nach Anspruch 12 odcr 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Dalenslibm ein Bitstrom digitaler Daten und die Dateneinheit ein Bil isL 
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